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บทคดัย่อ 

การเชื่อมวงจรของบตัรอเิลก็ทรอนิกสต่์างๆ สว่นใหญ่ใชห้วัเชื่อมอเิลก็โทรด ทาํงานโดยอาศยัการกด

ปลายหวัเชื่อมลงบนเสน้ลวดวงจรซึง่ทาํจากทองแดงใหต้ดิเขา้กบัแผน่ไมโครชิ ป จากนัน้ปล่อยพลงังาน

ไฟฟ้าใหไ้หลผา่นหวัเชื่อม ผลจากความตา้นทานในเน้ือโลหะทีใ่ชท้าํหวัเชื่อมจะทาํใหเ้กดิความรอ้นจนหลอม

เสน้ลวดวงจรเขา้ตดิกบัแผน่ไมโครชปิดงักล่าว งานวจิยัน้ีศกึษาผลกระทบของแรงกดและความรอ้นทีม่ต่ีอ

การใชง้านและความเสยีหายของหวัเชื่อมอเิลก็โทรด การศกึษาใชก้ารจาํลองดว้ยซอฟตแ์วรไ์ฟไนตเ์อลเิมนต์

วเิคราะหก์ารกระจายความเคน้และความรอ้น ผลการจาํลองพบความเคน้สงูสดุขนาด  8.2689 MPa เกดิที่

บรเิวณปลายหวัเชื่อม ดงันัน้การกดอดัในขณะเชื่อมจงึไมท่าํใหห้วัเชื่อมเกดิการเสยีรปูอยา่งถาวร จากการ

วเิคราะหอุ์ณหภมูพิบวา่มคีา่สงูสดุเทา่กบั 852.64
o
C ทีบ่รเิวณปลายหวัเชื่อม ซึง่อุณหภมูดิงักล่าวมคีา่สงูกวา่

คา่สภาพ  Solderability (390
o
C) และตํ่ากวา่จุดหลอมเหลวของลวดวงจร (1083

o
C) ตามลาํดบั ดงันัน้การ

เชื่อมจงึเกดิขึน้ในขณะทีล่วดวงจรเกดิการออ่นตวัแต่ยงัไมห่ลอมเหลวจนเสยีสภาพ 

คาํสาํคญั หวัเชือ่มอเิลก็โทรด, บตัรอเิลก็ทรอนิกส,์ ไฟไนตเ์อลเิมนต,์ การเชือ่ม, ความเคน้ 

 

Abstract 

 Bonding Electrode uses for electronic cards circuit welding. Bonding Electrode is compressed on 

copper wire circuit. After that, heat energy from electric energy releasing is used to melt copper wire 

circuit with electronic chips. This research presents the effects of pressing force and heating load on 

usability and damage of Bonding Electrode. I used computer simulation by using Finite element Software 

for static stress and thermal stress distributed. The results of computer simulation found that the 

maximum stress was about 8.2689 MPa at the end of Bonding Electrode. Therefore, pressing force 

during welding not occurs fracture and permanent deformation. Moreover, the analysis of temperature 

found that the maximum temperature was about 852.64
๐
C and it occurred at the end of Bonding 

Electrode that was higher than solderability state (390
๐
C) but it was lower than melting point of copper 

wire (1083
๐
C). So, welding occurs while copper wire circuit is weakened but it not loses state to melting.  

Keywords: Bonding Electrode, Electronic cards, Finite element, Welding, strength 
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1. บทนํา 

 ปจัจุบนัการผลติบตัรอเิลก็ทรอนิกส์  อาทิ บตัร

สมารต์การด์ บตัรพนกังาน ใชห้ลกัการ RFID อาศยั

การเชือ่มวงจรเสน้ลวดทองแดงขนาดเลก็ทีข่ดอยูใ่น

แผน่วสัดุ ซึง่ทาํหน้าทีเ่ป็นสายอากาศ สาํหรบัสง่

สญัญาณคลืน่ความถีว่ทิย ุเขา้กบั แผน่ไมโครชปิ ซึง่

ทาํหน้าทีเ่กบ็ขอ้มลู  การเชือ่มเป็นกระบวนการทีต่อ้ง

อาศยัความแมน่ยาํเพือ่ใหไ้ดช้ิน้งานตามเกณฑ์

มาตรฐานทีก่าํหนด หลกัการเชือ่มจะใชป้ลายหวัเชือ่ม

อเิลก็โทรดกดเสน้ลวดวงจรใหต้ดิกบัแผน่ไมโครชปิบน

ตาํแหน่งทีต่อ้งการเชือ่ม จากนัน้ใหก้าํลงัไฟฟ้าแก่หวั

เชือ่มเพือ่ใหห้วัเชือ่มรอ้นจนสามารถหลอมเสน้ลวดให้

ตดิเขา้กบัแผน่ไมโครชปิ  ดงันัน้ หวัเชือ่มจงึตอ้งมี

คุณสมบตัแิละถูกออกแบบเป็นพเิศษเพือ่รองรบัภาระ

กรรมจากแรงกดและความรอ้นสงูขณะเชือ่มได้  

โดยทัว่ไปหวัเชือ่มมกัทาํจากทงัสเตน เพราะมคีวาม

แขง็แรงและทนความรอ้นไดส้งู ทงัสเตนแผน่หนา

ประมาณ 1 มลิลเิมตร จะถูกนําไปตดัใหม้รีปูทรงตามที่

ออกแบบ โดยพืน้ทีห่น้าตดัในแต่ละชว่งมขีนาดไม่

เทา่กนั  บรเิวณปลายมพีืน้ทีห่น้าตดัเลก็ทีส่ดุ เพือ่

ตอ้งการใหม้คีวามตา้นทานไฟฟ้าสงูทีส่ดุ(พืน้ทีห่น้าตดั

เลก็มคีวามตา้นทานไฟฟ้ามากกวา่พืน้ทีห่น้าตดัใหญ่ ) 

ดงัแสดงในรปูที่  1 เมือ่ปลอ่ยกระแสและความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าใหไ้หลผา่นหวัเชือ่ม  กาํลงัไฟฟ้าขนาด  

P=I
2
R วตัต์ จะถูกเปลีย่นเป็นพลงังานความรอ้นจาก

ผลของความตา้นทานในเน้ือวสัดุ  สง่ผลใหบ้รเิวณ

ปลายหวัเชือ่มซึง่มคีวามตา้นทานสงู มคีวามรอ้นสงู  

จากการใชง้านจรงิพบวา่หวัเชือ่มทีใ่ชเ้ชือ่มประมาณ  

2,000 ครัง้จะถูกเปลีย่นออก เพราะผวิหน้าของปลาย

หวัเชือ่มจะสกึกรอ่นจนไมส่ามารถใชเ้ชือ่มไดอ้ยา่งมี

ประสทิธภิาพ  

 งานวจิยัน้ีศกึษาสภาพการใชง้านของหวัเชือ่ม

อเิลก็โทรด การศกึษาใชก้ารจาํลองปญัหาเพือ่

วเิคราะหห์าพารามเิตอรท์ีส่าํคญัของการถ่ายเทความ

รอ้นของระบบ ขอ้มลูทีไ่ดจ้ะถูกนําไปป้อนใหก้บั

ซอฟตแ์วรด์า้นไฟไนตเ์อลเิมนต ์เพือ่วเิคราะหส์ภาพ

ความเคน้และการกระจายความรอ้นทีเ่กดิขึน้บนหวั

แทง่ เชือ่ม ผลทีไ่ดจ้ากการวเิคราะห์ จะ ถูกนําไป

เปรยีบเทยีบกบัชิน้งานจรงิ ซึง่ จะนําไปสูค่วามเขา้ใจ

สภาพการใชง้านของหวัเชือ่มไดด้ขี ึน้  อนันําไปสูก่าร

ออกแบบหวัเชือ่มทีเ่หมาะสมและมอีายกุารใชง้านที่

ยาวนานขึน้ ซึง่ชว่ยลดตน้ทุนและเพิม่ประสทิธภิาพใน

การผลติได ้ 

 
รปูที ่1 รปูทรงของหวัเชือ่มทีจ่ะถูกวเิคราะห ์

 

2. การดาํเนินงานและผลการดาํเนินงาน 

2.1 คณุสมบติัของวสัดแุละคณุลกัษณะการใช้งาน

ของหวัเช่ือม  

ตารางที ่1 สมบตัขิองวสัดุและสภาพการใชง้านของหวั

เชือ่ม 

Material  Tungsten  

Density  19,000 kg/m
3
 

Elastic modulus  1.24×10
11 

N/m
2
 

Poisson’s ratio  0.28  

Shear modulus  1.6×10
11 

N/m
2
 

Tensile strength  3.1×10
11 

N/m
2
 

Thermal expansion 

coefficient  

5×10
-6
 K

-1
 

Thermal 

conductivity  

200 W/mK  

Specific heat  130 J/kgK  

Melting point  3,480
o
C  

Emissivity 0.07 

Surface area  201 mm
2
 

Electrical power IRMS 
=173 A, VRMS 

= 0.8 V  

ปลายหวัเช่ือม 

แขนหวัเช่ือม 
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supplied  

Applied load  2 N normal load applied  

ตารางที ่2 สมบตัขิองวสัดุและสภาพการใชง้านของ

ลวดวงจร 

Material  Grade 1 Self Bonding 

Polyurethane Enameled ∅ 

0.112 mm Copper Wire “S180”  

Melting Point  1083.4±0.2
o
C  

Yield strength  2.58646×10
8
 

N/m
2
 

Poisson’s ratio  0.33 

Shear modulus  4.1×10
10 

N/m
2
 

Density  8,900 kg/m
3
 

Thermal 

Conductivity  

390 W/mK  

Solderability  390±5
o
C with dipping time of 2 

sec  

 

2.2 การขึน้รปูแท่งหวัเช่ือม 

 หวัเชือ่มถูกขึน้รปูโดยใชซ้อฟตแ์วรค์อมพวิเตอร์

ดว้ยขนาดและมติติามจรงิ  

   
(ก)         (ข)         (ค)  

รปูที ่2 (ก) ขึน้รปูดว้ยขนาดและมติติามจรงิ  

         (ข) โดเมนครึง่สมมาตร  

         (ค) หวัเชือ่มขนาดเตม็ 

 

2.3 ค่าเง่ือนไขสาํหรบัการวิเคราะหค์วามเค้นและ

อณุหภมิู  

 หวัเชือ่มมพีลงังานไฟฟ้าไหลผา่นพืน้ทีห่น้าตดั

ของหวัเชือ่มทีม่ขีนาดไมเ่ทา่กนั  ก่อใหเ้กดิความรอ้น

จากผลของความตา้นทานไฟฟ้าทีเ่กดิกบัเน้ือวสัดุดว้ย

ขนาดเทา่กบั  

 RIP 2
rmsave =  (1) 

โดยคา่ความตา้นทานไฟฟ้า  R ขึน้อยูก่บัสมบตัขิอง

วสัดุ คาํนวณไดด้งัน้ี 

  
A
LρR =  (2)  

ρ คอื คา่สภาพความตา้นทานไฟฟ้า  (Resistivity) 

สาํหรบัทงัสเตนมคีา่เทา่กบั  1.8607×10
-8

 

Ωm ที่

อุณหภมู ิ786 K  
 

 
รปูที ่3 แบบจาํลองสาํหรบัคาํนวณหาคา่ความ 

    ตา้นทานบนแทง่หวัเชือ่ม 
 

จากรปูทรงของหวัเชือ่มสามารถแบง่สว่นการ

วเิคราะหค์า่ความตา้นทานเป็น 4 สว่นใหญ่ ต่ออนุกรม

กนั ไดด้งัแสดงในรปูที่ 3 ทาํการ section view เพือ่วดั

ความสงูและพืน้ทีห่น้าตดัของแต่ละสว่นทีแ่บง่ 
 

ตารางที ่3 คา่ความตา้นทานแต่ละสว่นวเิคราะห ์

Position L (mm) A(mm
2
) Rx10

-6
(Ω) 

R1 10.80 2.30 87.372 

R2 0.90 2.04 8.209 

R3a 0.60 1.71 6.548 

R3b 0.70 1.63 7.990 

R3c 0.74 1.63 8.447 
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R4a 0.41 1.51 5.052 

R4b 0.35 1.26 5.189 

R4c 0.34 1.02 6.202 

R4d 0.34 0.82 7.715 

R4e 0.32 0.76 7.886 

R4f 0.50 0.68 13.783 

Sum 16.00 15.34 19.408 
 

คา่ความตา้นทานรวมทัง้หมดของแทง่หวัเชือ่ม (สอง

เทา่ของทรงสมมาตร) คาํนวณไดเ้ป็น 
)RRR2(RR

totaltotal 4321total +++=                     

Ω103.882Ω)102(1.9408R 55
total

−− ×=×=          (3) 
 

กาํลงัไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้บนหวัเชือ่มจงึมคีา่เฉลีย่เทา่กบั  

Ω)10(3.882(173)RIP 522
rmsave

−×==   

1.16WPave =                                            (4) 
 

ดงันัน้เป็นปรมิาณของพลงังานความรอ้นเทา่กบั 

1.16WPQ ave ==           (5) 
 

บนพืน้ทีผ่วิของแทง่หวัเชือ่มครึง่สมมาตร  ขนาด 

100.5 mm
2 

สามารถคาํนวณหาฟลกัซค์วามรอ้นต่อ

หน่วยพืน้ที ่q ไดเ้ป็น 

2W/m11,542.289
2100.5mm

1.16W
A
Q

q ===        (6) 

 

 ฟลกัซค์วามรอ้นจะไหลผา่นทุกผวิของแทง่หวั

เชือ่ม ยกเวน้ผวิหน้าของระนาบสมมาตรทีป่ลายหวั

เชือ่มที ่ฟลกัซค์วามรอ้นมคีา่เป็นศนูย ์เน่ืองจากเกดิ

ความสมดุลในการไหลของความรอ้น ดงันัน้จงึเสมอืน

วา่ไมม่คีวามรอ้นไหลผา่นระนาบน้ี  

 การถ่ายเทความรอ้นออกจากแทง่หวัเชือ่ม

อาศยัการพาความรอ้นเป็นหลกั  ดงันัน้จงึจาํเป็น

จะตอ้งทราบคา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น  เพือ่

นําไปคาํนวณหาอตัราการถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิขึน้  

คา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นวเิคราะหไ์ดบ้นพืน้ฐาน

ของสภาพแวดลอ้มในหอ้งเชือ่ม ซึง่มคีวามเรว็อากาศ

รอบแทง่หวัเชือ่ม ซึง่เกดิจากการฉีดแกส็อารก์อนคลุม 

(แก๊สเฉื่อย ทาํหน้าทีแ่ทนฟลกัซส์าํหรบัปกคลุมแนว

เชือ่ม ไมใ่หอ้อกซเิจนและไนโตรเจนจากบรรยากาศมา

รวมตวักบัแนวเชือ่มหรอืโลหะงานขณะหลอมละลาย

แทง่หวัเชือ่มขณะทาํการเชือ่ม ประมาณ v= 34.85 

km/h (9.68 m/s) [1]อุณหภมูสิิง่แวดลอ้มปกติ T∞ = 

27
o
C =300 K และอุณหภมูผิวิของแทง่หวัเชือ่ม  

Ts=1000
o
C =1273 K (เป็นอุณหภมูทิีค่าดวา่จะเกดิขึน้

โดยประมาณการจากจุดหลอมเหลวของทองแดงซึง่มี

คา่เทา่กบั 1083
o
C ซึง่ใชท้าํวงจรทีจ่ะถูกเชือ่ม ) ดงันัน้

จงึคาํนวณหาอุณหภมูฟิิลม์  (Film temperature: Tf) 

ซึง่จะถูกนําไปคาํนวณหาคา่สมัประสทิธิก์ารพาความ

รอ้นไดด้งัน้ี 

s
f

T T 1273K 300KT 786.5K
2 2

∞+ += = =           (7) 

 

ทีอุ่ณหภมูฟิิลม์ 786.5 K ดงักลา่วนําไปสูก่ารไดค้า่

สมบตัขิองแก๊ส [2] ดงัแสดงในตารางที ่4 
 

ตารางที ่4 สมบตัขิองแก๊สทีอุ่ณหภมูฟิิลม์786.5 K  

Specific Heat Capacity(cp)  520 J/kg.K  

Dynamic Viscosity (μ)  4.6×10
-5 

kg/m.s  

Thermal Conductivity (k)  0.016 W/m.K  

Prandtl Number (Pr)  1.495  

Density (ρ)  1.784 kg/m
3
 

 

เมือ่วเิคราะหใ์หเ้ป็นลกัษณะการพาความรอ้นแบบ

บงัคบัจะได ้Reynolds number(ReL) ดงัน้ี 

kg/m.s104.6
(0.016m))(9.68m/s)kg/m (1.784

μ
ρVLRe

5

3
c

L −×
==                                     

6006.65 ReL =                (8) 
 

คาํนวณหาคา่ Nuselt number (Nu) ไดด้งัน้ี 

1/30.5
L Pr0.664ReNu =        ;Pr ≥ 0.6 , Re ≤ 10

5
 

58.84(1.495).65)0.664(6006Nu 1/30.5 ==      (9) 
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จาก Nu = hLLc/k ดงันัน้สามารถหาคา่สมัประสทิธิก์าร

พาความรอ้นไดจ้าก 

0.016m
6W/m.K)58.84(0.01

L
Nukh

c
L ==   

K209.63W/mh 2
L =           (10) 

ตารางที่ 5 สรุปคา่เงือ่นไขสาํหรบัการวเิคราะหค์วาม

รอ้นและความเคน้ 

- Electrical power  Irms 
=173 A, Vrms 

= 0.8 V 

- Heat transfer 

coefficient  

hL = 209.63 W/m
2
K  

- Ambient 

temperature  
T∞= 27

o
C (300 K)  

- Applied load  2 N normal force applied 

at tip of  the bonding 

electrode 
 

2.4 การวิเคราะหด้์วยไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 พฤตกิรรมความเสยีหายทีเ่กดิขึน้กบัหวัเชือ่มใน

ขณะทีห่วัเชือ่มสมัผสักบัเสน้ลวดทองแดง เมือ่มแีรง

กระทาํในแนวดิง่  2  N ซึง่การกาํหนดเงือ่นไขการ

วเิคราะห ์แสดงดงัรปูที ่4 
 

 

รปูที ่4 เงือ่นไขการวเิคราะหค์วามเสยีหาย 
 

 การกระจายอุณหภมูบินแทง่หวัเชือ่ม ซึง่กาํหนด

เงือ่นไขสาํหรบัการ วเิคราะห์ แสดงดงัรปูที ่ 5 โดย ให้

กระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยเ์ป็นเวลา 2 วนิาท ี

(เน่ืองจากทศิการไหลของกระแสไฟฟ้าและความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าตอ้งมทีศิสวนทางกนั จงึจะทาํใหเ้กดิควา ม

ตา้นทานฟ้า) การพาความรอ้นมคีา่สมัประสทิธิก์ารพา

ความรอ้นเป็นตวัแปรสาํคญั  
 

 
รปูที ่5 เงือ่นไขการวเิคราะหก์ารกระจายอุณหภมู ิ

 

2.5 การวิเคราะหก์ารถ่ายเทความร้อนกบัลวด

วงจร  

 จากคา่สมบตัขิองลวดวงจร ทองแดงในตารางที่ 3 

ความสามารถดา้นการเชือ่มเมือ่ใหค้วามรอ้นต่อเน่ือง

เป็นเวลา 2 วนิาท ี สามารถประมาณหาอุณหภมูทิีใ่ช้

ในการเชือ่มได ้โดยกาํหนดอุณหภมูขิองลวดวงจรทีย่งั

ไมถู่กเชือ่มเป็น T1=27
o
C และอุณหภมูขิองลวดวงจร

ในสภาวะทีถู่กเชือ่มบนเงือ่นไข  Solderability เป็น 

T2=390
o
C ดงันัน้จงึได้ ΔT=T2-T1=363

o
C เมือ่ความ

ยาวของลวดทองแดง L = 1 mm (เทา่กบัความกวา้ง

ของหวัเชือ่ม) ลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นใหก้บัลวด

เชือ่มแสดงในรปูที ่6 ดงันัน้จงึไดว้า่  

 2 6 2A d L 0.112mm 0.112 10 m−= × = = ×   

 3L d 0.112mm 0.112 10 m−∆ = = = ×  
 

เมือ่ A เป็นพืน้หน้าตดัทีต่ ัง้ฉากกบัทศิทางการใหค้วาม

รอ้น และ ΔL เป็นความยาวในชว่งการใหค้วามรอ้น 
 

   

เส้นลวดวงจร (ทองแดง) 

หวัแท่งเช่ือม 

Q̇ 
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รปูที ่6 การถ่ายเทความรอ้นใหก้บัลวดวงจร 

 

พลงังานความรอ้นคาํนวณไดจ้ากสมการการนําความ

รอ้น  

m100.112
363K)m100.112(390W/mK)(Q

ΔL
ΔTkAQ

3
26

cond

cond

−

−

×
×=

=





142WQcond =                                           (11) 
  

ไดค้า่พลงังานเทา่กบั 142 W (หรอื 142 J ในเวลา 1 

วนิาท)ี แต่เน่ืองจากรบัความรอ้นต่อเน่ืองนาน 2 วนิาท ี

ดงันัน้จงึไดค้า่พลงังาน 142×2 = 284 W ซึง่สามารถ

นําไปคาํนวณอุณหภมู ิ(ΔT) ไดจ้าก 
 

C762ΔT
m100.112

ΔT)m100.112(390W/mK)(248W
3

26

°

−

−

=
×

×=

 

∴ o o o
2 1T T T 762 C 27 C 799 C= ∆ + = + =         (12)                

  

 จากแบบจาํลองและผลวเิคราะหจ์ะเหน็วา่ความ

รอ้นทีถ่่ายเทใหก้บัลวดวงจรทาํใหล้วดวงจรมอุีณหภมูิ

เพิม่เป็น 799
o
C ซึง่มากกวา่คา่ในสภาพ Solderability 

ที ่390
o
C ประมาณ 2 เทา่ แต่น้อยกวา่จุดหลอมเหลว

ที ่ 1083.4
o
C จงึสง่ผลใหล้วดวงจรเชือ่มตดิกบัแผน่ไม

โครชปิ ณ ตาํแหน่งทีต่อ้งการเชือ่มโดยทีย่งัไมห่ลอม

ละลาย 
 

3. ผลการจาํลองด้วยซอฟตแ์วรค์อมพิวเตอร ์

และวิเคราะหผ์ล 

3.1 ผลวิเคราะหค์วามเค้น  

 ปลายหวัเชือ่มมแีรงกระทาํขนาด  2 N เกดิจาก

แรงกดระหวา่งหวัเชือ่มกบัลวดวงจรในขณะเชือ่ม  

เงือ่นไขสาํหรบัการวเิคราะหแ์รงแสดงในรปูที่  4 ขอบ

ดา้นบนของขาแทง่เชือ่มยดึแน่นอยูก่บัที่  ขอบดา้นลา่ง

หรอืหน้าสมัผสัมแีรงมากระทาํ เน่ืองจากการกด ขนาด 

2 N ในทศิตัง้ฉากกบัหน้าสมัผสั ผลวเิคราะหค์วามเคน้

และลกัษณะการเสยี รปูของแทง่หวัเชือ่ม เป็นดงัแสดง

ในรปูที ่7 
 

     
         (ก)          (ข)  

รปูที ่7 ลกัษณะความเคน้และการเสยีรปูของแทง่เชือ่ม 

  (ก) การกระจายความเคน้  

  (ข) การเสยีรปูของแทง่หวัเชือ่ม 
 

 จากรปูที่  7 จะพบวา่ความเคน้สงูสดุเกดิขึน้ที่

บรเิวณปลายหวัเชือ่มซึง่บรเิวณดงักลา่วมพีืน้ทีห่น้าตดั

น้อยทีส่ดุและถูกแรงกระทาํอนัเน่ืองมาจากการกดอดั

หวัเชือ่มเขา้กบัลวดวงจรในขณะเชือ่ม  ความเคน้สงูสดุ

มคีา่ประมาณ 8.2689x10
6
 N/m

2 
ซึง่น้อยกวา่คา่ Yield 

strength ของวสัดุทีใ่ชท้าํแทง่หวัเชือ่มทงัสเตน ซึง่มคีา่ 

3.1×10
11 

N/m
2 

ดงันัน้การรบัแรงของแทง่หวัเชือ่มอยู่

ในชว่งยดืหยุน่ทีไ่มเ่กดิการแตกหกัเสยีหาย  สาํหรบั

การเสยีรปูของหวัเชือ่มในขณะรบัแรงเกดิขึน้มากทีส่ดุ

บรเิวณคอโคง้ ดงันัน้แทง่หวัเชือ่มจงึไมก่่อใหเ้กดิการ

เสยีรปูอยา่งถาวรเมือ่ใชง้าน 
 

3.2 การวิเคราะหก์ารกระจายอณุหภมิู  

 ผลวเิคราะหก์ารกระจายอุณหภมูบินแทง่หวัเชือ่ม

เมือ่ใหก้ระแสไฟฟ้าขนาด 173 แอมแปร ์และความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าขนาด 0.8 โวลต์ เงือ่นไขสาํหรบัการ

วเิคราะหแ์รงแสดงในรปูที่  5 ใหก้ระแสไฟฟ้าทีข่อบ

ดา้นบนของขาแทง่เชือ่มขา้งขวาแลใหค้วามต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าขอบดา้นบนขาแทง่เชือ่มขา้งซา้ย 

(กระแสไฟฟ้าทศิการไหลสวนทางความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

เพือ่ใหเ้กดิความตา้นทานไฟฟ้า) การพาความรอ้นและ

การแผร่งัสคีวามรอ้น เกดิขึน้ทุกพืน้ผวิของแทง่หวั
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เชือ่ม ซึง่เปรยีบเทยีบกบัหวัเชือ่มชิน้งานจรงิ  ไดผ้ลดงั

แสดงในรปูที ่8  
 

   
รปูที ่8 ลกัษณะการกระจายอุณหภมูบินแทง่เชือ่ม 

     (ก) ทาํนายดว้ยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์ 

     (ข) ลกัษณะการไหมข้องแทง่หวัเชือ่มทีผ่า่น 

      การใชง้านจรงิ 
 

 จากรปูที ่ 8(ก ) พบวา่อุณหภมูสิงูสดุเกดิขึน้ที่

บรเิวณปลายหวัเชือ่ม  ซึง่เป็นบรเิวณทีพ่ืน้ทีห่น้าตดั

เลก็ทีส่ดุ  ก่อใหเ้กดิความตา้นทานไฟฟ้ามากทีส่ดุ  

สง่ผลใหเ้กดิการเปลีย่นรปูพลงังานไฟฟ้าเป็นความ

รอ้นไดม้ากทีส่ดุ  จากการจาํลองผลทางไฟไนตเ์อลิ

เมนต ์พบวา่อุณหภมูบิรเิวณดงักลา่วมคีา่ประมาณ  

852.64
o
C ซึง่มคีา่สงูกวา่สภาพ Solderability ของลวด

วงจรทีถู่กเชือ่ม ซึง่มคีา่ 390
o
C อยูป่ระมาณ 462

o
C 

แต่ตํ่ากวา่จุดหลอมเหลวของลวดวงจร ซึง่มคีา่ 

1083
o
C อยูป่ระมาณ 230

o
C ดงันัน้การเชือ่มเกดิขึน้ได้

โดยทีล่วดวงจรยงัไมเ่สยีสภาพไปถงึการหลอมเหลว  

เมือ่เปรยีบเทยีบการกระจายความอุณหภมูทิีเ่กดิขึน้

บนแทง่เชือ่มจรงิ(รปูทึ่ 8(ข)) กบัผลการจาํลองทางไฟ

ไนตเ์อลเิมนต ์ซึง่พบวา่ทัง้สองมลีกัษณะการกระจาย

ของอุณหภมูทิีส่อดคลอ้งกนั 
 

3.3 วิเคราะหค์วามเสียหายท่ีเกิดขึน้บนหวัเช่ือม

จริง  

 เปรยีบเทยีบกบัความเสยีหายทีเ่กดิขึน้กบัแทง่หวั

เชือ่มระหวา่งหวัเชือ่มทีย่งัไมผ่า่นการใชง้าน  และหวั

เชือ่มทีถู่กใชง้านมาแลว้  2,000 ครัง้ จากภาพถ่ายแทง่

หวัเชือ่มขยาย 35 เทา่  

 

 
            (ก) 

 

 
            (ข) 

รปูที ่9 ภาพถ่ายขยายแสดงความเสยีหายที ่เกดิขึน้ 

 (ก) หวัเชือ่มทีย่งัไมผ่า่นการใชง้าน  

 (ข) หวัเชือ่มทีผ่า่นการใชง้านแลว้  
 

 จากรปูที ่9 พบวา่พืน้ผวิหน้าของปลายหวัเชือ่มที่

ผา่นการใชง้านแลว้ (รปูที ่9(ข)) มคีวามสกึกรอ่นเป็น

รอ่งลกึตลอดหน้าตดัและเป็นไปอยา่งไมส่มํ่าเสมอ  

สว่นผวิหน้าปลายหวัเชือ่มทีย่งัไมผ่า่นการใชง้าน (รปูที ่

9(ก)) มคีวามเรยีบและสมํ่าเสมอมากกวา่  หน้าสมัผสัที่

ไมเ่รยีบดงักลา่วอาจเกดิจากการกดักรอ่นจากผลของ

ความรอ้นซํ้าๆรว่มกบัแรงกดกระแทกระหวา่งหวัเชือ่ม

กบัลวดวงจร นอกจากน้ีพบวา่ทีบ่รเิวณปลายหวัเชือ่ม

ทีใ่ชง้านแลว้มคีราบสดีาํปกคลุมอยูเ่ป็นบรเิวณกวา้ง  

ขณะทีห่วัเชือ่มทีย่งัไมผ่า่นการใชง้านมคีวามสะอาด

และเงากวา่  คราบดงักลา่วเกดิจากเน้ือโลหะถูกเผา

ไหมด้ว้ยความรอ้นสงูและถูกออกซไิดซด์ว้ยออกซเิจน

ในอากาศเกดิเป็นออกไซดห์รอืสนิม  สนิมดงักลา่ว

สง่ผลเสยีต่อประสทิธภิาพการเชือ่มอยา่งมาก  ซึง่ปิด

กัน้การถ่ายเทความรอ้นระหวา่งผวิหน้าของหวัเชือ่ม

กบัลวดวงจร นอกจากน้ียงัก่อใหเ้กดิความสกปรกต่อ

ชิน้งานทีเ่ชือ่มทาํใหก้ารเชือ่มตดิของลวดวงจรกบัแผน่

ไมโครชปิไมด่เีทา่ทีค่วร 
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4. สรปุ 

 1. ผลการวเิคราะหค์วามเคน้  พบวา่ความเคน้

สงูสดุมคีา่ประมาณ  8.2689 x10
6
 N/m

2 
เกดิขึน้ที่

บรเิวณปลายหวัเชือ่ม เป็นผลจากแรงกระทาํทีเ่กดิจาก

การกดอดัของหน้าตดัปลายหวัเชือ่มกบัลวดวงจรทีจ่ะ

เชือ่ม คา่ความเคน้ดงักลา่วตํ่ากวา่คา่  Yield strength 

ทีม่คีา่ 3.1×10
11 

N/m
2 

และยงัอยูใ่นชว่งยดืหยุน่

สมบรูณ์ ดงันัน้การกดอดัในขณะเชือ่มจงึไมก่่อใหเ้กดิ

ความแตกหกัเสยีหายแก่หวัเชือ่ม และไมก่่อใหเ้กดิการ

เสยีรปูอยา่งถาวร ดงันัน้รปูทรงของหวัเชือ่มทีใ่ชอ้ยูใ่น

ปจัจุบนัมคีวามคงทนเพยีงพอต่อการรบัแรง  

 2. ผลการวเิคราะหอุ์ณหภมูิ พบวา่อุณหภมูสิงูสดุ

มคีา่ประมาณ 852.64
o
C เกดิขึน้ทีบ่รเิวณปลายแทง่หวั

เชือ่ม ซึง่คา่อุณหภมูดิงักลา่วมคีา่สงูกวา่สภาพ  

Solderability ของลวดวงจรทีถู่กเชือ่มประมาณ 462
o
C 

แต่ตํ่ากวา่จุดหลอมเหลวของลวดวงจรอยูป่ระมาณ  

230
o
C ดงันัน้การเชือ่มจงึเกดิขึน้ไดใ้นขณะทีล่วดวงจร

เกดิความอ่อนตวั แต่ยงัไมเ่สยีสภาพสูก่ารหลอมเหลว 

 3. ผลวเิคราะหห์วัเชือ่มจากภาพถ่ายจรงิทีผ่า่น

การใชง้านมาแลว้ ประมาณ 2000 ครัง้ เปรยีบเทยีบ

กบัทีย่งัไมผ่า่นการใชง้าน  พบวา่หวัเชือ่มทีผ่า่นการใช้

งานแลว้มกีารสกึกรอ่นทีผ่วิหน้าของปลายหวัเชือ่ม  มี

ลกัษณะเป็นหลุมลกึลงไปในเน้ือวสัดุอยา่งกระจดั

กระจาย การสกึกรอ่นลกัษณะเชน่น้ีไมน่่าเกดิจากการ

กดอดัในขณะเชือ่ม  ทัง้น้ีเพราะการกดอดัก่อใหเ้กดิ

แนวแรงแบบเสน้  หากความเสยีหายเกดิจากแรงกด

จรงิ รปูแบบการสกึกรอ่นควรมลีกัษณะเป็นรอ่งยาวไป

ตามแนวของเสน้ลวด  นอกจากน้ีหากมองในแงว่สัดุที่

ใชท้าํหวัเชือ่ม  ทงัสเตนถอืเป็นวสัดุทีแ่ขง็แกรง่คงทน

สงูในดา้นการรบัแรงกดกระแทกในรปูแบบต่า งๆ ไดด้ ี

ดงันัน้ การสกึกรอ่นจงึไมน่่ามสีาเหตุมาจากโครงสรา้ง

และความแขง็แรงของวสัดุทีใ่ชท้าํหวัเชือ่ม  แต่น่าจะมี

สาเหตุหลกัมาจากรบัภาระความรอ้นซํ้าๆ และการเกดิ

ออกไซดเ์ป็นสาํคญั  ทัง้น้ีเพราะการเกดิออกไซดเ์ป็น

สาเหตุใหเ้กดิการกดักรอ่นตามมาดว้ยเสมอ  สว่นภาระ

ความรอ้นจากการเปลีย่นแปลงอุณหภมูทิีรุ่นแรงตลอด

คาบการเชือ่มมสีว่นทาํใหว้สัดุเกดิการสกึกรอ่นได้

เชน่กนั  ดงันัน้อาจมกีาร เพิม่ความคงทนในการ

รบัภาระอุณหภมูสิงูแก่หวัเชือ่ม  ซึง่ทาํไดโ้ดยการ

ปรบัปรุงวสัดุทีใ่ชท้าํหวัเชือ่มดว้ยการเพิม่เตมิสาร

บางอยา่งลงไป  ขัน้ตอนน้ีตอ้งดาํเนินการตัง้แต่

กระบวนการผลติวสัดุทีใ่ชท้าํหวัเชือ่ม  ซึง่ตอ้งอาศยั

การวเิคราะหท์างดา้นโลหะวทิยารว่มกบัการทดลอง  
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